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镝要 ： 世界上已 探明的超稠油储量是传统轻质 稠油的两倍多 。 在塔河油 田 ， 掺稀降黏
的开采效果不是很理想 。 为迗到稀油较为均句 的分布效果 ， 本研究提 出 将一个压力旋流式
雾化喷嘴安装在模型套筒一侧 的方法 ， 使得稀油液滴雾化并与稠油进行掺混 ， 通过数值模
拟的方法 ， 重 点研究液滴在二次破碎雾化后的 物理性质 ， 并模拟雾化 的液滴 与 底部的稠油
的掺混情况 。 数值模拟结果表 明 ， 液滴尺寸增加 ， 液滴聚并现象 明显 ， 在整个流场 内形成
较为均句分布的液膜和液滴 ， 同 时底部气液也有较好 的搅动效果 。 验证 了 该方法的可行性
和实用性 。
关键词 ： 稀油雾化 ； 气液掺混 ； 数值模拟
１ 引 言
位于塔里木盆地的塔河油 田碳酸盐岩油藏探明地质储量 １ ３ ． ３亿ｔ ， 稠油储量约为７ ． ５４亿ｔ ，
占总储量的 ５７％ ， 稠油 占总产量的 ６０％左右 。 由于稠油的超黏性质 ， 塔河油 田面临资源禀
赋大却难以开采的困境 。 虽然常规的 ＳＡＧＤ 、 蒸汽热采等方法适用性很强 ［Ｎ７］ ，
随着掺稀降黏工艺的推广应用 ， 塔河油 田稠油掺稀生产面临着稀油资源供应不足的 问
题 。 为 了缓解这些问题 ， 达到增加掺稀降黏幅度 ， 提髙稀油利用率的 目标 ， 急需对 目 前掺
稀工艺进行合理优化 ［８］ 。
因此 ， 本研宄提 出稀油雾化的方法 ， 即把稀油通过喷嘴喷入井筒 内 ， 使之成为雾状的
小液滴 ， 到达底部后 ， 不会像连续柱状的稀油一样窜跳 ， 而是均匀地与底层的稠油掺混 。
通过数值模拟的方法 ， 探讨雾化液滴在套管内 的流动特性以及混合液流动掺混和举升的情
况 。
２ 数学方程
２ ． １ＤＰＭ 模型
平衡方程可以描述为 ：
－ ９ １ ４ －
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其中 ， ％｛ＰＰ
－ Ｐ）
Ｐｐ
为重力项 ，
％
为单位质量颗粒的拖曳力 （气流阻力 ） ， 且有 ：
ａｐＡ
（２）
ｌｆｉＣｄＲ ｅ
式中 ， ｒ，为液滴或者颗粒的松弛时间 ， ｕ 为连续相的速度 ， 离散项速度 ， ＃ 为
连续相动力黏度 ， Ｐ 为连续相的密度 ， 为离散项的密度 ， ｇ 为重力加速度 ， ４为离散
项直径 。 ｉｆｅ为相对雷诺数 。
２ ＿ ２ＶＯＦ 模型
连续性方程 ：
— ＋Ｖ （ｍｉ）＝ ０（８）
〇ｔ
动量方程 ：
通过求解整个区域内单一的动量方程 ， 得到速度场是 由各相共同作用和共享的 。 动量
方程取决于通过的 Ｐ 和 ＃ 的体积比率 ， 方程如下 ：
＾
■
（ ／？ｕ ） ＋ Ｖ ＊（ ／？ｕｕ ）＝－Ｖ／？ ＋Ｖ ？
Ｊ＾
／／ （
Ｖｖ＋ Ｖｖｒ
） Ｊ
＋／７ｇ＋Ｆ ．（９）
式中 ， 上式中的 和 Ａ 为多项混合液的物性参数 ， Ｐ 是压力 ， Ｆ是界面的相互作用力 。
３ 数值方法
应用 ＩＣＥＭ软件建立几何模型并生成网格 ， 利用ＦＬＵＥＮＴ软件进行数值模拟 。
３ ． １ 数值模拟模型
为了减少计算量 ， 本研究模拟采用总髙度为３ｍ的套管 ， 套管的上方的一侧装配一个喷
嘴通道 ， 具体的几何模型如 图 １所示 。
３． ２ 网格生成和数值模拟方法
采用非结构网格 。 由于几何模型中管壁一侧附有喷嘴装置 ， 考虑到此非对称结构会导
致内部产生旋流场 ， 因而采用 ＲＮＧＡｒ－ｆ 湍流模型 。 压力项和动量项的离散分别采用
ＰＲＥＳＴＯ方式和ＱＵＩＣＫ方式 ， 其他项用二阶迎风格式离散以提髙计算精度 。 压力和速度的
耦合通过ＳＩＭＰＬＥ算法实现 。 液滴离散项采用ＤＰＭ模型 ， 为 了对气液掺混的界面进行捕捉 ，
采用ＶＯＦ模型 。 另外 ， 在使用ＶＯＦ模型时 ， 为 了把Ｃｏｕｒａｎｔ数控制在 １ 以下 ， 计算时间步长
设置为０ ．０００ １ ｓ 。
－ ９ １ ５ －
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图 １ 几何模型和几何尺寸
４ 数值模拟结果及分析
利用 Ｆ ｌｕｅｎｔ 中的 ｐｒｅ ｓｓｕｒｅ －ｓｗ ｉ ｒｌ －ａｔｏｍｉｚｅ ｒ 模型 ， 其释放特性参数 ： 质量流率为 ０ ．０ １ ｋｇ／ｓ ，
喷洒角度为 ２０ ° 。 流场 内是 的气体为天然气 ， 稀油采用柴油 ， 不考虑温度效应 。 考虑到液
滴的破碎 、 聚并 、 和离散运动 。 同时 ， 在底部 ｐａ ｔｃｈ—片区域使之充盈稠油 。 喷嘴的进 口
压力分别取 ４ＭＰａ ，８ＭＰａ ， １ ２ＭＰａ 三种工况 。 （在实际的生产过程中 ， 由 于井筒超长 、 埋
藏超深 ， 需要在入 口 另注入高压天然气乂
４
．
 １ 稀油雾化
液滴在 向下的过程中直径增加 ， 发生 了 较大的液滴聚并情况 。 进 口压力越小 ， 压降越
难以克服空气阻力 ， 导致液滴速度越低 ， 更易聚并 。 即使 由于空气 阻力的存在 ， 液滴聚并
的 同时也在发生着破碎 ， 不过 ， 破碎后液滴的直径一般小于 １ ０ｍ ， 难 以捕捉测量 ， 这里
不作分析 。 由于模型结构的特殊性 ， 液滴从入 口 喷射后 ， 绕着环空管向 下旋转流动 ， 在此
过程中 ， 形成一定的旋流场 。 在空气阻力的作用下 ， 速度降低 ， 相较于破碎 ， 聚并的现象
更为明显 。 液滴速度降低聚并后 ， 黏附在管壁上形成大小 、 厚度不一的液膜 。 图 ２ 描述 了
进 口压力为 １ ２ＭＰ ａ ， Ｔ＝０ ．５ ｓ 时液滴浓度沿 Ｚ 方向 ０ ． １２ｍ ，０ ． ５ｍ ，ｌｍ ，２ｍ ， ２ ．５ｍ 截面处的
分布情况 ， 液滴浓度 自上而下逐渐降低 。 值得注意 的是 ， 图 ２（ ａ ） 所在的截面包含了喷嘴
通道的轴截面 ， 水平喷射出的液滴在该段大量集聚 ， 剧烈碰撞 ， 液滴聚并程度大 ， 液滴浓
度最大达到 ６ ｋｇ ／ｍ３ 。 从图 ２（ｅ ） 中可 以看 出 ， 在模型环空部分的底部 ， 液滴浓度最低 ，
形成的液膜也较少 ， 但是液膜分布均匀 。 因此 ， 在底部形成较为均匀 分布的液滴和液膜 ，
相较于直接注入连续液体的方法 ， 能与底部的稠油段有更大的接触面积 ， 提升了 了掺混的
效果 。
４ ． ２ 气液掺混情况
实际上 ， 掺稀降黏的前提要有气举工艺 ， 即天然气气体与底部的稠油充分掺混 ， 剧烈
翻腾 ， 这时在管内流场中较为均匀分布的 向下运动的液滴和液膜 ， 才能够在翻腾的稠油的
裹挟下与之掺混 ， 达到预期的掺混效果 。
如图 ３ 所示 ， 当 ７Ｍ） 时 ， 利用 ｐａｔｃｈ 将底部铺满稠油 ， 随着时间 的推进 ， 在压差的 作
－ ９ １ ６ －
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用下 ， 底部的稠油逐渐被举升 ， 通过 内 筒 向上流动 。 由于旋流场的存在 ， 所以气液分布不
对称不均匀 ， 翻腾剧烈 ， 呈混沌状态 ， 这也符合工程中 的实际情况 。 当 稠油液面低于 内筒
底 口时 ， 需要重新进行 ｐａｔｃｈ ， 以模拟实际工况 中不断补充的稠油来液 。
０ ．０ １ ．５ ３ ． ０ ４ ．５６ ．０
⑷在Ｚ＝０ ． １ ２ｍ截面处
０ ． ０００ ０ ．０２５０ ．０５００ ． ０７ ５０ ． １ ０００ ．００００ ．００５０ ．０ １ ００ ．０ １ ５０ ．０２０
（ｂ） 在Ｚ＝０ ， ５ｍ截面处
－０ ．０ ５００ ．０ ５
Ｙ
（ｃ ）在Ｚ＝ １ ｍ截面处
０． ００００ ．００５０ ．０ １ ０ ０ ．０ １ ５０ ．０２ ０ ０ ．０ ０００ ． ００５ ０．０ １ ００ ．０ １ ５０ ． ０２ ０
图 ２ 液滴浓度沿 Ｚ 轴分布 （ ７Ｍ ） ．５ ｓ ， 进 口压力＝ １ ２ＭＰ ａ ）
－ ９ １ ７ －
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图 ３ 底部气液掺混 （ 进 口压力＝ １ ２ＭＰａ ）
５ 结论
利用雾化喷嘴 ， 将稀油通过喷嘴喷入井筒内 ， 使之成为雾状的小液滴 ， 并研宄雾化液
滴在套管 内 的流动特性以及混合液流动掺混和举升 的情况 。 数值模拟结果表明 ， 液滴在运
动过程中尺寸逐渐增加 ， 液滴聚并现象明显 ， 在整个流场内 形成较为均匀分布的液膜和液
滴 ， 同时底部气液也有较好的搅动效果 ， 有利于裹挟较为均匀分布的雾化稀油 ， 达到更好
的掺稀降黏效果 。
基 于本研宂提 出 的雾化稀油 并掺混稠油 的方法 ， 文 中 建立 了 简单 的物理模型 ， 在
ＦＬＵＥＮＴ 数值模拟软件的帮助下 ， 研宄验证 了该方法的可行性和实用 性 。
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